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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
© Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung 

Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung mit einer (Combi- 
nation eines ebenen Wellenleiters und eines zylindrischen 
koaxialen Wellenleiters. Mikrowellenleistung wird einem 
Korper eines Entladeplasmas effizient zugefuhrt, das im In- 
neren einer Entladerohre erzeugt wird, die entlang der Mit- 
tenachse eines inneren Leiters des zylindrischen koaxialen 
Wellenleiters angeordnet ist. Der ebene Wellenleiter hat ein 
offenes Ende, fiber das Mikrowellenleistung eingefuhrt wird 
und eine Endplatte, die gegenuber dem off enen Ende ange- 
ordnet ist. Die Mittenachse des zylindrischen koaxialen Wel- 
lenleiters ist um ein Viertel der Wellenlange der verwende- 
ten Mikrowellenleistung entfernt von der Endplatte des ebe- 
nen Wellenleiters in Richtung auf dessen offenes Ende an- 
geordnet. Der innere und der a u fie re Leiter des zylindrischen 
koaxialen Wellenleiters sind mit der unteren bzw. der oberen 

<Wand des ebenen Wellenleiters gekoppelt. Diese Anord- 
nung ermoglicht, daB der zylindrische koaxiale Wellenleiter 
IA als effizienter Modustransformer funktioniert, der auf das 
CM elektromagnetische Mikrowellenfeld wirkt bzw. gerichtet 
U> i S t, das in dem ebenen Wellenleiter ausgebildet ist. Dies 
00 wiederum ermoglicht, dad Mikrowellenplasma von hoher 
CM Leistung und mit hoher Effizienz erzeug! wird. 

UJ 

O 


BUNDESDRUCKEREI 01.91 108 012/42(1 


40 28 525 Al 


l 

Beschreibung 


Die vorliegende Erfindung betrifft eine Plasmaquel- 
lenvorrichtung, die Mikrowellenleistung verwendet, und 
betrifft insbesondere eine Mikrowellen-Plasmaquellen- 
vorrichtung, die in der Lage ist ein Plasma hoher Tem- 
peratur und hoher Dichte mit hoher Effizienz und Stabi- 
litat zur Verwendung bei der Spurenelement-Spektro- 
metrie mit Plasmaquellen, Plasmastrahlen und Plasma- 
verarbeitung zu erzeugen. 

Eine herkommliche Plasmaquellenvorrichtung, die 
Mikrowellenleistung verwendet, ist erlauternd z. B. in 
"SpectrochimicaActa (Band-37 BrNr^7TSeiterh583 - 592,- 
1982)"beschrieben. 

Die Fig. 6A und 6B zeigten die in der genannten Ver- 
dffentlichung beschriebene Mikrowellen-Plasmaquel- 
len-Einrichtung mit dem Namen Surfatron. Bei dieser 
Vorrichtung wird Mikrowellenleistung iiber ein koaxial- 
es Verbindungselement 1 geliefert, das mit einem Ko- 
axialkabel verbunden ist. Die gelieferte Mikrowellenlei- 
stung geht durch eine Koaxialleitung, bevor sie in einen 
Hohlraum 6 iiber einen Mikrowellenkoppler 2 einge- 
fiihrt wird. Der Hohlraum 6 ist von einer Quarz-Entla- 
derahre 7 durchdrungen. An einem axialen Ende des 
Hohlraums 6 ist eine Metallplatte 4. Die axiale Lange 
des Hohlraums 6 wird durch ein Hohlraumlangen-Ein- 
stellsystem 5 eingestellt Eine Spaltlange "g" wird durch 
ein Spalt-Einstellsystem 3 eingestellt Uber einen Luft- 
einfQhranschluB 9 wird Kuhlluft bzw. Kiihlgas in den 
Hohlraum 6 eingeftthrt 

Bei dieser Vorrichtung wird eine Probe mit einem 
Tragergas zur Verwendung als eine Gasprobe gemischt. 
Die Gasprobe wird mit einem Plasmagas zum Einfilhren 
in die Entladerohre 7 uber einen GaseinfiihranschluB 8 
gemischt Das derart eingefuhrte Plasmagas wird durch 
die in den Hohlraum 6 eingefuhrte Mikrowellenleistung 
angeregt, wodurch innerhalb der Entladerohre 7 ein 
Plasma erzeugt wird. In diesem Plasma wird die Probe 
angeregt und dann ionisiert 

Ein Nachteil dieser Vorrichtung gemaB dem Stand 
der Technik ist der, daB die Analyse von waBrigen Pro- 
ben nicht in Betracht gezogen wird. Die Tatsache, daB 
die Vorrichtung nur Gasproben zur Analyse annimmt 
beschrankt die Art der zu analysierenden Proben. 

Ein weiterer Nachteil dieser bekannten Vorrichtung 
sind seine geringen Pegel bei der Probeneinfiihreffi- 
zienz und Ionisierungseffizienz. Ein weiterer Nachteil ist 
der, daB die Vorrichtung keine adaquate Sicherung ge- 
gen Streuung (bzw. Fehlerstellen) bzw. ein Ausstromen 
von Mikrowellenleistung liefert Ein weiterer Nachteil 
ist daB die Stabilitat der Plasmaerzeugung mit dieser 
Vorrichtung nicht hinreichend groB ist 

Wie es in Fig. 6A gezeigt ist versorgt die bekannte 
Vorrichtung den Hohlraum 6 mit Mikrowellenleistung 
zur Plasmaerzeugung uber das Koaxialkabel und den 
Koppler 2. Diese Anordnung beschrankt den Pegel der 
Plasmaleistung, die zugefiihrt werden kann, auf ein Ma- 
ximum von etwa 0,5 kW. Somit ist die Vorrichtung nicht 
in der Lage, ein heiBes und hochdichtes Plasma zu er- 
zeugen. das direkt waBrige Proben anregt und ionisiert. 
Dies bedeutet, daB eine direkte Analyse von waBrigen 
Proben mit der bekannten Vorrichtung unmoglich ist. 
Andere Nachteile sind ein ansehnlicher Leistungsver- 
lust uber das Koaxialkabel, komplizierte Strukturen von 
solchen Komponenten wie dem Koppler 2 und die auf- 
wendigen Einstellungen, die fur diese Teile erforderlich 
sind. Da die Plasmaquellenvorrichtung mit dem bekann- 
ten Aufbau niedrige Pegel hinsichtlich der Effizienz bei 
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der Ausnutzung von Mikrowellenleistung hat, lassen 
sich mit der Vorrichtung, wenn diese als Ionisierer fur 
Analyseproben verwendet wird, nicht hinreichend hohe 
Pegel der Empfindlichkeit aufgrund ihrer geringen Pe- 
gel bei der Ionisierungseffizienz bilden. 

Das Ausstromen von Mikrowellenleistung aus Off- 
nungen, wie einem Fenster der Metallplatte 4 an einem 
Ende des Hohlraums 6, laBt das S/N-Verhaltnis von Si- 
gnalen leicht schlechter werden, die zur Probenanalyse 
erfaBt werden. Dieses Ausstromen kann auch das Sto- 
ren von Radiowellen verursachen. Die zum Kiihlen der 
Entladerohre 7 und anderer betroffener Teile eingefuhr- 
te Luft flieBt von dem Fenster der Metall platte 4 in 
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Richtung auf die Spitze der Entladerohre 7. Der LuftfluB 
15 destabilisiert den Zustand des von der Spitze der Entla- 
derohre 7 freigegebenen Plasmas. 

Dies macht es unmoglich, eine hohe Sensibilitat und 
Stabilitat beim Ausfuhren von Emissionsanalysen unter 
Verwendung der Emission von Proben oder beim Aus- 
20 fuhren von Massenanalysen unter Verwendung von 
Probenionisierung zu gewahrleisten. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung zu 
schaffen, die eine hinreichend groBe Mikrowellenlei- 
stung in einen Plasmaerzeugungsraum einfiihrt, urn ein 
Plasma mit ausreichend hohen Pegeln bezuglich der 
Temperatur und Dichte zu erzeugen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Mi- 
krowellen-Plasmaquellenvorrichtung zu schaffen, die 
direkt eine waBrige Probe in das erzeugte Plasma ein- 
fiihrt urn die Probe zur direkten Analyse anzuregen und 
zu ionisieren. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Mi- 
krowellen- Plasmaquellenvorrichtung zu schaffen, die 
SicherheitsmaBnahmen hat zum Verhindern, daB Mi- 
krowellen aus der Vorrichtung ausstromen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Mi- 
krowellen-Plasmaquellenvorrichtung zu schaffen, die 
ein Kflhlsystem hat, mit dem effizient eine Plasmaerzeu- 
40 gungs- Entladerohre. innere Wande der Vorrichtung und 
andere Teile im Inneren gekuhlt werden konnea 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Mi- 
krowellen-Plasmaquellenvorrichtung zu schaffen, die 
verhindert daB der FluB eines Kuhlgases zum Kuhlen 
45 der EntladerShre oder anderer betroffener Teile die 
Stabilitat des erzeugten Plasmas stort wodurch eine 
stabile Erzeugung und Aufrechterhaltung von Plasma 
gewahrleistet werden. 
Urn die genannten Aufgaben.der Erfindung zu losen, 
so wird gemaB einem ersten Aspekt eine Mikrowellen- 
Plasmaquellenvorrichtung geschaffen, die aufweist: Die 
Kombination eines ebenen Wellenleiters mit einem zy- 
lindrischen koaxialen Wellenleiter, als eine Einrichtung 
zum Zufuhren von Mikrowellenleistung in den Plasma- 
55 erzeugungsraum. Das heiBt, die gesamte Route der Mi- 
krowellenleistungszufuhr wird durch eine Wellenleite- 
ranordnung gebildet Der ebene Wellenleiter hat ein 
offenes Ende, durch das Mikrowellenleistung von auBen 
in die Vorrichtung eingefilhrt werden kann. Axial dem 
60 offenen Ende gegeniiberliegend ist eine Endplatte des 
ebenen Wellenleiters. Die zwei Wellenleiter sind mitein- 
ander derart gekoppelt daB die mittlere Achse des zy- 
lindrischen koaxialen Wellenleiters um ein Viertel der 
Wellenlange der verwendeten Mikrowellenleistung von 
65 der Endplatte des planaren bzw. ebenen Wellenleiters 
entfernt positioniert ist, wobei der zylindrische koaxiale 
Wellenleiter auf das elektrische Mikrowellenfeld ge- 
richtet ist, das innerhalb des ebenen Wellenleiters gebil- 
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det ist Insbesondere ist das obere Ende eines inneren 
Leiters des zylindrischen koaxialen Wellenleiters mit 
der Umfangskante eines kreisformigen Loches gekop- 
pelt das an einer Bodenwand des ebenen Wellenleiters 
vorgesehen ist, wobei das obere Ende des inneren Lei- 5 
ters offen gelassen ist Das untere Ende des auBeren 
Leiters des zylindrischen koaxialen Wellenleiters ist mit 
der Umfangskante eines kreisf&rmigen Loches gekop- 
pelt, das an einer oberen Wand des ebenen Wellenlei- 
ters vorgesehen ist, wobei das untere Ende des auBeren 10 
Leiters durch eine leitende Endplatte kurzgeschlossen 
ist. Eine aus isolierendem Material hergestellte Entla- 
-derdhre-ist -ent-lang der~Mittenachse.desinneren_Leiters — 
des zylindrischen koaxialen Wellenleiters vorgesehen. 
Das obere Ende der Entladerohre steht aus einem 15 
Durchgangsloch im Mittelpunkt der leitenden Endplatte 
ab, wobei die Spitze des oberen Endes der Rohre often 
gelassen ist Das untere Ende der Entladerohre ist mit 
einem Plasmagas-Einfiihrungssystem und einem Pro- 
beneinfiihrungssystem verbunden. 20 

Der zylindrische koaxiale Wellenleiter des zuvor er- 
wahnten Aufbaus wirkt als effizienter Modustransfor- 
mator bzw. -umwandler. Da die gesamte Route fur die 
Mikrowellenleistungseinfiihrung in die Entladerohre 
durch die Wellenleiteranordnung gebildet ist kQnnen 25 
Mikrowellen mit groBer Leistung effizient in einen Plas- 
makorper eingefuhrt werden. Dies ermoglicht es, ein 
Plasma mit hinreichend hohen Temperatur- und Dichte- 
pegeln zu erzeugen, um eine direkte Analyse von waBri- 
gen Proben auszufiihren. 30 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird 
eine Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung geschaf- 
fen mit einem Kiihlgas-Einfuhrsystem, das ein Kuhlgas 
in das untere Ende der Entladerbhre einfiihrt. Das Kilhl- 
gas flieBt nach oben entlang der auBeren Flache der 35 
Entladerohre zu deren Kuhlung. Da diese Anordnung 
die Entladerohre effizient kiihlt, verbleibt das Plasma im 
Inneren der Rohre stabil, wodurch die Lebensdauer der 
Vorrichtung hinsichtlich des Warmewiderstandes ver- 
langert wird. Das Kuhlgas wird nach dem Durchgang 40 
durch den KuhlprozeB nach auBen Cber eine Vielzahl 
von Entladeanschlussen abgegeben, die an einer Um- 
fangswand des auBeren Leiters des zylindrischen ko- 
axialen Wellenleiters vorgesehen sind. Bei dieser An- 
ordnung flieBt das entladene Kuhlgas senkrecht zur 45 
Achse des zylindrischen koaxialen Wellenleiters und 
trifft die Spitze der Entladerohre nicht direkt Somit 
wird die Stabilitat des von der Entladerohre freigegebe- 
nen Plasmas nicht gestort 

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung wird eine 50 
Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung geschaffen, die 
ein Mikrowellenausstromungs-Einstellsystem unter der 
Bodenflache des inneren Leiters des zylindrischen ko- 
axialen Wellenleiters hat. Dieses System wird verwen- 
det, um zu gewahrleisten. daB der Abstand zwischen 55 
dem offenen Ende des inneren Leiters und der Boden- 
kante eines Leiters, der das untere Ende der Entladeroh- 
re umgibt, zumindest ein Viertel der Wellenlange der 
verwendeten Mikrowellenleistung betragt. Das heiBt, 
das System gewahrleistet, daB die Bodenkante des Lei- 60 
ters mit einem Knoten der stehenden Welle der verwen- 
deten Mikrowellen ubereinstimmt. Diese Anordnung 
verhindert das Ausstrdmen von Mikrowellenleistung 
iiber den inneren Raum des Leiters, der das untere Ende 
der Entladerohre umgibt. Dies wiederum macht es mdg- 65 
lich, eine Plasmaquellenvorrichtung zu schaffen. die si- 
cher und hocheffizient ist bei einem Minimum von Lei- 
stungsverlusten und ohne Storfehlfunktionen. 


Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmog- 
lichkeiten der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen und der Beschreibung in Verbindung mit der 
Zeichnung. 

Fig. 1A und IB sind eine Draufsicht bzw. eine Quer- 
schnittsansicht einer Ausfiihrungsform einer Mikrowel- 
len-Plasmaquellenvorrichtung gemaB der vorliegenden 
Erfindung; 

Fig. 2A und 2B sind Querschnittsansichten eines re- 
prasentativen auBeren Leiters eines zylindrischen ko- 
axialen Wellenleiters, der in der Ausfiihrungsform nach 
Fig. 1 B verwendet wird; 

Fig. 3 i st eine Teilschnittansicht di e Schlusselteil e ei- 
ner Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung gemaB ei- 
ner weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung darstellt; 

Fig. 4A, 4B und 4C sind Querschnitte von reprasenta- 
tiven Entladerohren, die in den Ausfuhrungsformen ver- 
wendet werden; 

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht eines typischen 
Spitzenteils einer Entladerohre, die in den Ausfuhrungs- 
formen verwendet wird; und 

Fig. 6A und 6B sind eine Querschnittsansicht bzw. 
eine Seitenansicht einer typischen bekannten Mikrowel- 
len-Plasmaquellenvorrichtung. 

Die Fig. 1A und IB sind eine Draufsicht bzw. eine 
Querschnittsansicht einer Mikrowellen-Plasmaquellen- 
vorrichtung gemaB einer Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung. Diese Ausfiihrungsform arbeitet geeignet als 
Plasmaquellenvorrichtung zur Elementenanalyse. 

In den Fig. 1A und IB ist ein ebener Wellenleiter 10 
aus einem leitenden Material wie Kupfer gebildet 
Wenn die Frequenz der verwendeten Mikrowellenlei- 
stung, 2,45 GHz betragt, miBt das Innere des Wellenlei- 
ters beispielsweise 8,4 mm (Dimension "a") x 1092 mm 
(Dimension "b") x 87 mm (Dimension V). Die Mikro- 
wellenleistung wird iiber ein offenes Ende tl des ebenen 
Wellenleiters 10 eingefuhrt Gegenuber dem offenen 
Ende 11 ist eine Endplatte 12 In einer Entfernung "d", 
die einem Viertel der Wellenlange der verwendeten Mi- 
krowellenleistung entspricht, und zwar entfernt von der 
Endplatte 12, liegt die Mittenachse eines zylindrischen 
koaxialen Wellenleiters, der durch einen zylindrischen 
inneren Leiter 20 und einen zylindrischen auBeren Lei- 
ter 50 gebildet ist Der zylindrische koaxiale Wellenlei- 
ter ist mit dem ebenen Wellenleiter derart gekoppelt 
daB die Mittenachse des zylindrischen koaxialen Wel- 
lenleiters in Richtung des elektrischen Mikrowellenfel- 
des liegt 

Insbesondere ist der zylindrische innere Leiter 20, der 
einen Teil des zylindrischen koaxialen Wellenleiters bil- 
det, illustrativ aus einem leitenden Material wie Kupfer 
hergestellt und hat einen Querschnitt, wie er in Fig. 1 B 
gezeigt ist Im Inneren des inneren Leiters 20 ist ein 
zylindrischer Hohlraum 21. Das untere Ende des inne- 
ren Leiters 20 lauft durch ein kreisformiges Loch 14 an 
einer Bodenwand 13 des ebenen Wellenleiters und ist 
mit der Wand 13 gekoppelt Das obere Ende des inneren 
Leiters 14 ist offen gelassen. Der zylindrische auBere 
Leiter 50 ist auf ahnliche Weise aus einem leitenden 
Material wie Kupfer hergestellt Das untere Ende des 
auBeren Leiters 50 ist mit einer oberen Wand 15 des 
auBeren Umfangs eines kreisformigen Loches 16 des 
ebenen Wellenleiters 10 gekoppelt Das obere Ende des 
auBeren Leiters 50 ist durch eine Endplatte 60 in einer 
Entfernung (typischerweise 1— 20 mm) iiber dem offe- 
nen Ende des inneren Leiters 20 kurzgeschlossen, wobei 
die Endplatte aus einem leitenden Material wie Kupfer 
besteht. 
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Wenn der innere Leiter 20 und der auBere Leiter 50, 
wie beschrieben, mit dem ebenen Wellenleiter 10 ge- 
koppelt sind, wirkt der zylindrische koaxiale Wellenlei- 
ter, der durch die zwei Leiter gebildet ist, als ein Modu- 
stransformer bzw. -umwandler, der die eingefuhrte Mi- 
krowellenleistung in den ebenen Wellenleiter 10 adres- 
siert bzw. schickt. Eine Entladerohre 80 aus einem elek- 
trisch isolierenden Material wie Quarz oder Keramik 
durchdringt konzentrisch den inneren Leiter 20 des zy- 
lindrischen koaxialen Wellenleiters. Das untere Ende 
der Entladerohre 80 steht nach unten von dem unteren 
Ende des inneren Leiters 20 vor. Das obere Ende der 
Entladero hre 8 0 lauft durch das offene En de 22 des 
inneren Leiters 20 und steht nach oben aus einem 
Durchgangsloch 62 an der Endplatte 60 des auBeren 
Leiters 50 vor. Die Endplatte 60 hat an einem Umfang 
61 des Durchgangslochs 62 ein Dicke, die konzentrisch 
zu dem Loch 62 ist und geringer als die Dicke von 
dessen auBerem Abschnitt ist. 

Unter dem inneren Leiter 20 ist ein Mikrowellenaus- 
strom-Einstellsystem 30 zum Verhindern des Ausstro- 
mens von Mikrowellen. Das System 30 hat prinzipiell 
einen Zylinder, der aus einem leitenden Material wie 
Kupfer hergestellt ist Im Inneren des Zylinders ist ein 
zylindrischer Raum, der das untere Ende der Entlader- 
ohre 80 umgibt. 

Unter dem Mikrowellenausstrom-Einstellsystem 30 
ist ein Kuhlgas-Einfuhrsystem 40 zum Kiihlen der Entla- 
derohre 80, des inneren Leiters 20 und anderer Teile. 
Das System hat prinzipiell ein kappenartiges Element, 
das aus einem leitenden Materia! wie Kupfer besteht 
Ein Kiihlgas (z. B. Luft) wird iiber ein Einfiihrungsrohr 

41 in das Kuhlgas-Einfuhrsystem 40 in tangentialer 
Richtung von diesem eingefuhrt. 

Das so eingefuhrte Kiihlgas flieBt spiralig iiber die 
Oberflache der Entladerohre 80. Das Kiihlgas passiert 
einen internen Raum 21 des inneren Leiters 20 und geht 
in den zylindrischen Raum im Inneren des auBeren Lei- 
ters 50 tiber dessen offenes Ende 22. Eventuell wird das 
Kiihlgas nach auBen iiber eine Vielzahl von Entladean- 
schliissen 70 an der Umfangswand des auBeren Leiters 
50 abgegeben (z. B. 16 Anschlusse, die den Umfang 
gleichmaOig in 16 Teile teilen). 

Die gezeigte Ausfiihrungsform wirkt geeignet als 
Plasmaquellenvorrichtung zur Elementenanalyse. Aus 
diesem Grund besteht das untere Ende der Entladeroh- 
re 80 aus einer zweifach konzentrischen Rohrenstruk- 
tur. Bei diesem Aufbau wird die zu analysierende Probe 
iiber das untere Ende einer inneren Rohre 81 eingefuhrt, 
wahrend das Plasmagas (mit He, N2, Ar, Luft, etc) ge- 
trennt davon iiber einen GaseinfuhranschluB 82 am un- 
teren Ende einer auBeren Rohre eingefuhrt wird. 

Mit dieser Ausfiihrungsform sind das Mikrowellen- 
ausstrom-Einstellsystem 30 und das Kuhlgas-Einfuhrsy- 
stem 40 separat vorgesehen. Es ist anzumerken, daB die 
zwei Systeme alternativerweise auch in ein System inte- 
griert sein kOnnen. 

Bei dem oben beschriebenen Aufbau gemaB Fig. 1 B 
ist die axiale Lange "e" des auBeren Leiters 50 (Abstand 
zwischen der Bodenflache der Endplatte 60 und der 
oberen Flache der Bodenwand 13) auf zumindest ein 
Viertel der Wellenlange der verwendeten Mikrowellen- 
leistung eingestellt. Die Spaltlange zwischen dem offe- 
nen Ende 22 des inneren Leiters 20 und der Endplatte 60 
ist so eingestellt, daB sie in einen Bereich zwischen 1 und 
20 mm fallt. Die Abmessung T zwischen dem offenen 
Ende 22 des inneren Leiters 20 und einer unteren Kante 

42 des Kuhlgas-Einfiihrsystems 40 ist auf zumindest ein 
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Viertel der Wellenlange der verwendeten Mikrowellen- 
leistung eingestellt. Diese Anordnung veranlaBt daB die 
Bodenflache bzw. die untere Flache der Endplatte 60 
und die untere Kante des Kuhlgas-Einfiihrsystems 40 
jeweils mit einem Bauch und einem Knoten der stehen- 
den Welle der Mikrowellenleistung zusammenfallen. 
Dies wiederum ermoglicht. daB die Mikrowellenleistung 
fiber das offene Ende 11 des ebenen Wellenleiters 10 
eingefiihrt wird, urn effizient in das im Inneren der Ent- 
laderohre 80 erzeugte Plasma absorbiert zu werden. 
Durch die eliminierte Reflexion von Mikrowellen und 
durch ausgepragte Einsparungen hinsichtlich der Aus- 
stroml e istun g kann ein Plasmako r per erzeugt und auf 


15 


hohen Temperatur- und Konzentrationspegeln gehal- 
ten werden. 

Bei der genannten Ausfiihrungsform wird ein Wellen- 
leiteraufbau (ebener Wellenleiter) verwendet, um Mi- 
krowellenleistung einzuffihren, und ein anderer Wellen- 
leiteraufbau (zylindrischer koaxialer Wellenleiter) wird 
20 verwendet zur Modustransformation der eingefuhrten 
Mikrowellenleistung. Dieser Aufbau ermoglicht die 
Verwendung von hoher Mikrowellenleistung mit 
0,5 kW oder hdher zur Plasmaerzeugung. Dies wieder- 
um ermoglicht, daB ein Plasma hoher Temperatur und 
25 hoher Dichte stabil erzeugt und aufrecht erhalten wer- 
den kann. WaBrige Proben konnen mit diesem Aufbau 
hinreichend zur direkten Analyse mit hohen Empfind- 
lichkeitspegeln angeregt werden. 
Durch effizientes Kiihlen der Entladerdhre 80 und 
30 anderer verwandter Teile tragt das Kuhlgas-Einfuhrsy- 
stem 40 auch zu dem stabilen Aufrechterhalten des er- 
zeugten Plasmas bei und verlangert die Warmewider- 
stands-Lebensdauer der Vorrichtung. Da das eingefuhr- 
te Kiihlgas radial aus dem auBeren Leiter 50 (d. h. kreuz- 
35 weise) fiber die Entladeanschlusse 70 ausgelassen wird, 
verbleibt das in der Entladerohre 80 erzeugte Plasma 
von dem FluB des abgegebenen Kiihlgases ungestdrt. In 
einem stabil aufrechterhaltenen Zustand streut das Plas- 
ma axial nach oben und wird nach auBen fiber die Spit- 
40 zenaffnung der Entladerohre 80 abgegeben. Dieses 
Merkmal ermoglicht, eine Emissionsspektrometrie und 
Massenspektrometrie stabil und mit hohen Empfindlich- 
keitspegeln durchzuffihren. 
Das Mikrowellenausstrom-Einstellsystem 30 ist vor- 
45 gesehen, um zu gewahrleisten, daB die axiale Lange T 
des Leiters, der die Entladerohre unterhalb der Boden- 
wand des ebenen Wellenleiters (einschlieBlich des Kuhl- 
gas-Einfiihrsystems 40) umgibt, zumindest ein Viertel 
der Wellenlange der verwendeten Mikrowellenleistung 
betragt Somit verringert das System 30 das Ausstromen 
von Mikrowellenleistung nach auBen, wodurch ermog- 
licht wird, daB die Mikrowellen-Plasmaquellenvorrich- 
tung einen geringeren Leistungsverlust und keine Ra- 
diowellen-Storeigenschaften hat. 

Bei der genannten Ausfuhrungsform kann das obere 
Ende des inneren Leiters 20 alternativerweise mit 
schraubenformigen leitenden Spulen bzw. Windungen 
gewickelt sein, wobei der innere Durchmesser der 
Wicklungen gleich dem des inneren Leiters 20 ist, wobei 
die Anzahl der Windungen 0,5 bis 5 betragt. Das mit 
Spulen bzw. Wicklungen ausgestattete obere Ende kann 
mit der Endplatte 60 verbunden sein. 

Fig. 2A zeigt eine weitere erlauternde auBere Leiter- 
anordnung zur Verwendung mit der Ausfiihrungsform 
65 gemaB den Fig. 1A und IB. Eine axiale Lange "ei" der 
auBeren Leiteranordnung ist derart ausgelegt, daB sie 
fein abgestimmt ist Ein zylinderfbrmiger erster auBerer 
Leiter 50 ist mit einem kappenartigen zweiten auBeren 


50 


55 


60 


40 28 525 Al 


8' 


Leiter 51 bedeckt, der aus einem leitenden Material wie 
Kupfer besteht Der zweite auBere Leiter 51 gleitet 
axial auf dem Umfang des ersten auBeren Leiters 50. 
Urn die axiale Lange "ei" fur die gesamte auBere Leiter- 
anordnung fein abzustimmen, verschiebt man den zwei- 5 
ten auBeren Leiter 51, bis eine vorbestimmte axiale Lan- 
ger erreicht ist Dann wird der zweite auBere Leiter 51 
unter Verwendung von Einstellschrauben 52 fixiert Die 
Endplatte 60, das Durchgangsloch 62 der Entladerohre 
und die Kuhlgas-Entladeanschliisse 70 dieser auBeren 10 
Leiteranordnung liefern die gleichen Funktionen wie 
ihre Gegenstiicke in Fig. IB. Im Unterschied zur voran- 

-gegangenen-Ausfiihrungsform sind-diese-Teile-auLder 

Seite des zweiten auBeren Leiters 51 installierL 

Fig. 2B zeigt eine weitere erlauternde auBere Leiter- 15 
anordnung. Mit dieser Anordnung wird das Kuhlgas, das 
Ober die Ktthlgas-Abfuhranschlusse 70 freigegeben 
wird, durch eine Ablenkplatte 63 abgelenkt, so daB das 
Gas das Plasma nicht durch Erreichen der Spitze der 
Entladerohre 80 destabilisert Insbesondere wird der 20 
FluB des Kiihlgases, das seittich uber die Abfuhran- 
schlusse 70 abgegeben wird, durch die Ablenkplatte 63 
nach unten abgelenkt Dieser Aufbau eliminiert virtuell 
die Moglichkeit, daB das freigegebene Kuhlgas das aus 
der Spitze der Entladerohre 80 abgegebene Plasma de- 25 
stabilisierL Dies macht es moglich, die Menge des einge- 
fiihrten Kiihlgases zu erhohen, was eine groBere Ktihl- 
kapazitat ergibt. 

Fig. 3 ist eine Teilschnittansicht einer Mikrowellen- 
Plasmaquellenvorrichtung gemaB einer weiteren Aus- 30 
filhrungsform der Erfindung. Diese Ausfuhrungsform 
funktioniert geeignet als Plasmaquellenvorrichtung, die 
Plasma-Jet- bzw. Plasmastrahl-Antriebsenergie fur ei- 
nen Raumflug als auch filr Plasmaverarbeitung liefert 
(zur Dunnftlmausbildung und zum Atzen von Halblei- 35 
tereinrichtungen). In dieser Ausfuhrungsform ist der in- 
nere Druck der Entladerohre 80 zur Plasmaerzeugung 
erniedrigt Wie in Fig. 3 gezeigt ist, ist die Spitze der 
Entladerohre 80 an einer Vakuumwand 121 einer Vaku- 
umkammer 120 angebracht. Der innere Raum der.Vaku- 40 
umkammer 120 wird durch eine Vakuumpumpe 130 zur 
Druckreduktion evakuiert. Weiterhin kann eine nicht 
gezeigte Magnetfeld-Erzeugungseinrichtung auBerhalb 
der Entladerohre 80 vorgesehen sein, wobei die Einrich- 
tung ein Magnetfeld anlegt, dessen Intensitat die Elek- 45 
tronenzyklotron-Resonanzbedingung innerhalb der 
Rohre 80 hat. Es ist anzunehmen, daB die Vakuumkam- 
mer 120 und die Vakuumpumpe 130 nicht benotigt wer- 
den, wenn diese Ausfuhrungsform als Plasmastrahl-Ge- 
nerator verwendet wird, der Plasmastrahl-Antriebs- 50 
energie zum Raumflug liefert 

Die Fig. 4A, 4B und 4C zeigen weitere representative 
Entladerohren, die in dieser Ausfuhrungsform verwen- 
det werden. In Fig. 4A ist eine Entladerbhre gezeigt, die 
zur Plasmaverarbeitung geeignet ist Diese Entladeroh- 55 
re ist ein Zylinder mit einem inneren Durchmesser von 
2 mm bis 30 mm, auf eine geeignete Lange abgeschnit- 
ten, und aus Quarz oder Keramik hergestellt. Fig. 4B 
zeigt eine Entladerohre, die zur Plasmastrahlerzeugung 
geeignet ist Eine Diise 83 ist an der Spitze der Entlader- 60 
dhre vorgesehen, wobei der innere Durchmesser der 
Diise in Richtung auf das Ende aufgeweitet ist Fig. 4C 
zeigt eine Entladerohre, die geeignet ist zur Spurenele- 
mentanalyse. Entlang der Mittenachse des unteren En- 
des der Entladerohre (auBere Rohre) 80 ist eine weitere 65 
EntladerShre (innere Rohre) 81, die aus Quarz oder Ke- 
ramik besteht Die Anordnung bildet eine duale Entla- 
derdhrenstruktur. Die innere Rohre 80 und die auBere 


Rohre 81 sind durch Einrichtungen 84 feststehend gela- 
gert. Um zu verhindern, daB das Plasmagas und die 
Probe uber Spake zwischen Einrichtungen 84 und den 
Entladerohren 80 bzw. 81 austreten, sind Abdichtele- 
mente 1 1 1 wie O-Ringe vorgesehen, wie es gezeigt ist 

Fig. 5 zeigt einen typischen Spitzenteil der Entlader- 
ohre, die bei dieser Ausfuhrungsform verwendet wer- 
den soli. Wenn die Ausfuhrungsform der Erfindung ver- 
wendet wird, um Plasmastrahl-Antriebsenergie zu lie- 
fern, wird es notwendig, die Spitze der Entladerohre 80 
zu kiihlen. Diese Anforderung wird durch die Kuhl- 
strukturen der Entladerohrenspitze gemaB Fig. 5 erfQllt. 
Wie gezeigt, umgibt ein Kuhlele ment b zw. Frosterele- 
ment 90, das aus einem isolierenden Material oder Me- 
tal 1 gebildet ist, den Umfang der Spitze (Diise) 83 der 
Entladerohre 80, und ein Kuhlmittel (z. B. Wasser) flieBt 
durch das Innere des Kiihlelements 90. Ein thermisch 
leitendes Material 100 ist zwischen der Entladerohre 80 
und dem Kuhlelement 90 derart angeordnet, daB War- 
me effizient von der Rohre zu dem Kuhlelement abge- 
leitet wird. 

In Fallen, wenn der zuvor erwahnte ebene Wellenlei- 
ter in Anwendungen verwendet wird, die das Einfuhren 
von groBen Mikrowellenleistungen involvieren, miissen 
die Bodenwand 13, die obere Wand 15 und die auBeren 
Wandabschnitte von hohen Temperaturen effizient ab- 
gekiihlt werden. Dies wird erreicht, indem diese Wande 
mit (warme-)abstrahlenden Rippen oder mit dem Was- 
serkQhlsystem gemaB Fig. 5 ausgestattet werden, um 
den Temperaturanstieg der Wande zu minimieren. 

Wie gezeigt und gemaB der Erfindung wird der zylin- 
drische koaxiale Wellenleiter, der die Modustransfor- 
mationsmoglichkeit hat von der Endplatte des ebenen 
Wellenleiters um ein Viertel der verwendeten Wellen- 
lange weg verbunden. Dieser Aufbau ermoglicht, daB 
Mikrowellen groBer Leistung effizient in das erzeugte 
Plasma absorbiert werden kdnnen, und zwar ohne re- 
flektierte Mikrowellenleistung, wodurch ein stabiler 
Plasmakorper mit hoher Temperatur- und Konzentra- 
tionspegeln erzeugt wird. Dies wiederum fiihrt zu Vor- 
teilen, daB die Implementierung von empfindlicheren 
Analysegeraten, erhohter Plasmastrahl-Antriebsener- 
gie und vergroBertem Durchsatz bei der Plasmaverar- 
beitung moglich wird. 

ErfindungsgemaB kiihlt das Kiihlgas-Einfuhrsystem 
unter der Entladerohre die Oberflache der Entladerohre 
als auch die innere Wandfiache des koaxialen Wellenlei- 
ters effizient Die Anordnung ermoglicht, daB das im 
Inneren der Entladerohre erzeugte Plasma axial auf sta- 
bile Weise von der Spitze der Rohre streuen bzw. dif- 
fundieren kann. Dieses Merkmal ermoglicht, eine Emis- 
sionsspektrometrie und eine Massenspektrometrie ho- 
herer Empfindlichkeit zu realisieren und eine groBere 
Plasmastrahl-Antriebsenergie zu liefern. 

Wie erwahnt wird das Mikrowellenausstrdm-Ein- 
stellsystem vorgesehen, um zu gewahrleisten, daB die 
axiale Lange einschlieBlich des Kuhlgas-Einfuhrsystems 
zumindest ein Viertel der Wellenlange der verwendeten 
Mikrowellenleistung betragt. Dieser Aufbau verursacht, 
daB das untere Ende des Kuhlgas-Einfuhrsystems mit 
einem Knoten der stehenden Welle der Mikrowellenlei- 
stung zusammenfallt Hieraus ergibt sich der Vorteil, 
daB dies zu einer signifikanten Reduktion von Mikro- 
wellenausstrdmung aus der Vorrichtung fiihrt Die ver- 
minderten Ausstrdmungen fuhren zu einer Plasmaquel- 
lenvorrichtung mit einem besseren S/N-Verhaltnis und 
ohne Storeigenschaften bzw. Storsendeeigenschaften 
bzw. mit vermindertem Risiko des Auftretens von Stdr- 
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fallen. 

Zusatzlich zu den zuvor erwahnten plasmaverwen- 
denden Instrumenten und Vorrichtungen ist die Plasma- 
quellenvorrichtung gemaB der Erfindung geeignet fur 
einen enormen Bereich von Anwendungen wie Ultra- 5 
violett-Vakuumstrahlenquellen, metastabile Atom- 
strahlquellen und Plasmaquellen hoher oder niedriger 
Spannung fur verschiedene plasmabezogene Applika- 
tionen. 

Obwohl die Erfindung in Verbindung mit bestimmten 10 
Ausfiihrungsformen beschrieben worden ist, so ist die 
Erfindung doch so zu verstehen, da6 viele Alternativen, 

Modifikationen und Variationen fur den Fachmann jius 

der vorangegangenen Beschreibung ohne weiteres of- 
fensichtlich werden. DemgemaC ist auch beabsichtigt, 15 
daB die vorliegende Erfindung all diese Alternativen, 
Modifikationen und Variationen umfassen soli, soweit 
sie in den Schutzbereich der Anspruche fallen. 


Paten tanspruche 


20 


1. Mikrowellen-PIasmaquellenvorrichtung mit: 
einem ebenen Wellenleiter mit einem offenen Ende, 
durch das Mikroweflenleistung eingefuhrt wird, 
und einer Endplatte, die dem offenen Ende gegen- 25 
ilber angeordnet ist; 

einem zyiindrischen koaxialen Wellenleiter, dessen 
Mittenachse um ein Viertel der Wellenlange der 
Mikrowellenleistung weg von der Endplatte des 
ebenen Wellenleiters angeordnet ist, wobei ein in- 30 
nerer und ein auBerer Leiter des zyiindrischen ko- 
axialen Wellenleiters mit einer unteren bzw. einer 
oberen Wand des ebenen Wellenleiters gekoppelt 
sind; und 

einer Entladerohre, die auf der Mittenachse des in- 3s 
neren Leiters des zyiindrischen koaxialen Wellen- 
leiters angeordnet ist. 

2. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung mit: 
einem ebenen Wellenleiter, der ein offenes Ende 
hat, durch das Mikrowellenleistung eingefuhrt 40 
wird, und eine Endplatte hat, die gegenuber dem 
offenen Ende angeordnet ist; 

einem zyiindrischen koaxialen Wellenleiter, dessen 
Mittenachse in Richtung eines elektrischen Mikro- 
wellenfeldes angeordnet ist, das innerhalb des ebe- 45 
nen Wellenleiters ausgebildet ist, wobei die Achse 
mit dem ebenen Wellenleiter um ein Viertel der 
Wellenlange der Mikrowellenleistung weg von der 
Endplatte in Richtung auf das offene Ende des ebe- 
nen Wellenleiters gekoppelt ist. wobei das untere 50 
Ende eines inneren Leiters des zyiindrischen ko- 
axialen Wellenleiters mit einem kreisfdrmigen 
Loch an einer unteren Wand des ebenen Wellenlei- 
ters gekoppelt ist, wobei das obere Ende des inne- 
ren Leiters offen gelassen ist, wobei das untere En- 55 
de eines auBeren Leiters des zyiindrischen koaxia- 
len Wellenleiters mit einem kreisfdrmigen Loch an 
einer oberen Wand des ebenen Wellenleiters ge- 
koppelt ist, wobei das obere Ende des auBeren Lei- 
ters durch eine Endplatte mit einem Durchgangs- 60 
loch in seiner Mitte kurzgeschlossen ist; 
einer Entladerohre, die aus einem elektrisch isolie- 
rendem Material gebildet und entlang der Mitten- 
achse des inneren Leiters angeordnet ist, wobei das 
obere Ende der Rohre offen gelassen ist und aus 65 
dem Durchgangsloch der Endplatte vorsteht; 
einer Mikrowellenleistung-Zufuhreinrichtung zum 
Zufuhren von Mikrowellenleistung in den ebenen 


Wellenleiter durch dessen offenes Ende; 
einer Plasmagas- Einfiihreinrichtung zum Einfiihren 
von Plasmagas in die Entladerohre Qber deren un- 
teres Ende; und 

einer Kuhleinrichtung zum Kuhlen der Entladeroh- 
re. 

3. Mikrowellen-Ptasmaquellenvorrichtung nach 
Anspruch 2, wobei die Kuhleinrichtung weiterhin 
aufweist: 

eine Kammer, die um den Umfang des unteren En- 
des der Entladerohre vorgesehen ist; 
ein Kuhlgas-Einfiihrrohr zum Einfiihren eines 
Kuhlgases in die Kammer in tangentialer Richtung 
der Kammer; und 

eine Vielzahl von Kiihlgas-Abfuhranschlussen, die 
an der auBeren Wand des auBeren Leiters vorgese- 
hen sind; 

wobei das in die Kammer eingefuhrte Kuhlgas 
nach oben durch einen inneren Raum des inneren 
Leiters entlang der auBeren Flache der Entladeroh- 
re flieBt, bevor das Gas Qber die Ktihlgas-Abfiihr- 
anschliisse abgegeben wird. 

4. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 2 oder 3 mit einem Mikrowel- 
lenausstrdm-Einstellsystem unterder unteren Kan- 
te des inneren Leiters, das das untere Ende der 
Entladerohre umgibt, wobei das System hinsicht- 
lich der axialen Lange eingestellt wird, um zu ge- 
wahrleisten, daB der Abstand zwischen dem offe- 
nen Ende des inneren Leiters und der Bodenflache 
eines leitenden Materials, das das untere Ende der 
Entladerohre umgibt, zumindest ein Viertel der 
Wellenlange der verwendeten Mikrowellenleistung 
betragt 

5. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 4, wobei die axiale Lange 
des auBeren Leiters zumindest ein Viertel der Wel- 
lenlange der verwendeten Mikrowellenleistung be- 
tragt 

6. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 5, mit einer Abstands-Ein- 
stelleinrichtung zum Einstellen des Abstands zwi- 
schen dem oberen Ende des inneren Leiters und der 
Endplatte. 

7. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 6, wobei die Endplatte in 
der Umgebung des Durchgangsloches eine Dicke 
hat, die geringer ist als die Dicke von ihrem auBe- 
ren Abschnitt 

8. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 7, mit einer Abfuhrein- 
richtung zum Verringern von Druck innerhalb des 
inneren Raumes der Entladerohre. 

9. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach ei- 
nem der AnsprUche 2 bis 8, wobei die Spitze der 
Entladerohre in eine Diise geformt ist, deren inne- 
rer Durchmesser sich in Richtung auf ihr Ende er- 
weitert 

10. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach 
einem der Anspruche 2 bis 9, wobei die Entladeroh- 
re einen koaxialen dualen Rohrenaufbau mit einer 
inneren und einer auBeren R6hre hat, wobei die 
innere und die auBere R6hre eine Probe bzw. ein 
Plasmagas aufnehmen. 

11. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach 
einem der Anspruche 2 bis 10, mit einer Kuhlein- 
richtung zum Kuhlen des oberen Endes der Entla- 
derohre, wobei die Kuhleinrichtung in der Umge- 
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bung des oberen Endes angebracht isL 
12. Mikrowellen-Plasmaquellenvorrichtung nach 
einem der Anspriiche 2 bis 1 1, mit einer Kuhlplatte, 
die an der auBeren Wandflache des ebenen Wellen- 
leiters angebracht ist 
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